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近 年 の イ ン タ ー ネ ッ ト の 急 速 な 進 展 に 伴 い 、 基 幹 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る
光 通 信 シ ス テ ム の 大 容 量 化 へ の 需 要 が 高 ま っ て い る 。 こ の よ う な 通 信 需 要 に 対 応
す る た め に 、 異 な る 波 長 の 光 信 号 を 多 重 し 、 一 本 の 光 フ ァ イ バ で 伝 送 す る 波 長 分
割 多 重 （ WDM:  Wave length  Div is ion  Mul t ip lex ing） 光 通 信 シ ス テ ム が 導 入 さ れ
て い る 。 多 波 長 の 光 信 号 を 長 距 離 伝 送 す る た め に は 光 増 幅 器 が 必 要 で あ る が 、 光
信 号 の 波 長 配 置 は 光 増 幅 器 が 増 幅 で き る 波 長 域 に よ っ て 制 限 さ れ る 。 こ の た め 、
よ り 広 帯 域 な 光 増 幅 技 術 の 研 究 開 発 が 活 発 に 行 わ れ て い る 。 こ の う ち 、 光 フ ァ イ
バ の 非 線 形 現 象 の 一 つ で あ る 誘 導 ラ マ ン 散 乱 を 利 用 し た ラ マ ン 増 幅 は 、 複 数 の 励
起 光 の 波 長 を 用 い る こ と で 、従 来 の Er ド ー プ 光 フ ァ イ バ 増 幅 器（ EDFA:  Er-Doped  
opt i ca l  F iber  Ampl i f i e r） な ど の よ う な ド ー プ 材 料 で 決 定 さ れ る 固 定 波 長 域 よ り
一 層 広 い 増 幅 波 長 域 が 確 保 で き る た め 、 光 増 幅 器 の 帯 域 に よ る 大 容 量 化 の ボ ト ル
ネ ッ ク を 解 消 す る こ と が 可 能 で あ る 。 中 で も 分 布 ラ マ ン 増 幅 は 、 伝 送 路 と し て の
光 フ ァ イ バ そ の も の を 増 幅 媒 体 と し て 用 い て 分 布 的 に 信 号 光 強 度 を 増 幅 す る 増 幅
方 式 で あ り 、 簡 易 で 柔 軟 性 あ る 光 増 幅 器 と し て 注 目 さ れ て い る 。  
他 方 、 分 布 ラ マ ン 増 幅 を 用 い る 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 を 設 計 す る 上 で は 、 従 来 の 信
号 光 に 対 し て の 光 損 失 特 性 や 波 長 分 散 特 性 な ど の パ ラ メ ー タ 評 価 の み な ら ず 、 新
た に 励 起 光 に 対 し て の 伝 搬 特 性 や ラ マ ン 増 幅 効 率 特 性 （ 以 下 、 ラ マ ン 利 得 効 率 と
呼 ぶ ） を 把 握 す る こ と が 必 要 不 可 欠 と な る 。 そ れ も 、 従 来 の よ う な 光 フ ァ イ バ 全
体 の 総 合 利 得 に 基 づ い た 平 均 的 な 特 性 評 価 で は な く 、 伝 送 路 長 さ 方 向 の 位 置 依 存
性 を 高 精 度 で 評 価 で き る 技 術 の 確 立 が 重 要 な 課 題 と な っ て い る 。 ま た 、 既 設 伝 送
路 の 仕 様 向 上 の た め に ラ マ ン 増 幅 が 適 用 さ れ る こ と も あ る こ と か ら 、 そ の よ う な
伝 送 路 に 対 し て も ラ マ ン 利 得 効 率 の 位 置 依 存 性 を 非 破 壊 で 評 価 で き る こ と も 重 要
な 研 究 課 題 と な っ て い る 。 本 研 究 の 目 的 は 、 効 率 的 か つ 経 済 的 に 分 布 ラ マ ン 増 幅
を 用 い た 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 を 構 築 す る た め の 設 計 技 術 お よ び 評 価 技 術 に つ い て 検
討 を 行 っ た も の で あ り 、 今 後 の 大 容 量 ・ 長 距 離 WDM 光 通 信 シ ス テ ム の 実 現 に 寄
与 す る こ と に あ る 。  
本 論 文 は 6 章 か ら 構 成 さ れ て お り 、 以 下 に 各 章 の 要 約 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る 。 
 
第 1 章 「 序 論 」 で は 、 分 布 ラ マ ン 増 幅 技 術 に 関 す る 研 究 の 歴 史 的 な 経 緯 、 こ れ
ま で 提 案 さ れ て い る 光 フ ァ イ バ の ラ マ ン 利 得 効 率 の 評 価 方 法 に つ い て 述 べ て い る 。
ま た 、 本 研 究 の 目 的 、 位 置 づ け 、 構 成 に つ い て 述 べ て い る 。  
第 2 章 「 ラ マ ン 利 得 効 率 の 分 布 測 定 方 法 の 提 案 」 で は 、 光 フ ァ イ バ 長 さ 方 向 の
ラ マ ン 利 得 効 率 の 分 布 測 定 方 法 に つ い て 提 案 し 、 そ の 測 定 原 理 、 基 本 構 成 お よ び
実 験 結 果 に つ い て 述 べ て い る 。 提 案 さ れ た 方 法 は 、 光 伝 搬 方 向 の 光 学 特 性 の 評 価
が 可 能 な 光 時 間 領 域 解 析 反 射 測 定 法 （ OTDR:  Opt i ca l  Time  Domain  
Re f lec tometry）を ベ ー ス と し 、こ れ に 対 し て 強 度 変 調 さ れ た 励 起 光 と 、そ れ と は
波 長 が 異 な り 、 連 続 光 で あ る 信 号 光 を 光 フ ァ イ バ の 両 端 か ら そ れ ぞ れ 入 射 し 、 ラ
 
マ ン 増 幅 さ れ た 信 号 光 の 光 強 度 を 時 間 領 域 解 析 す る こ と で 、 光 フ ァ イ バ 長 さ 方 向
の ラ マ ン 利 得 効 率 を 高 精 度 で 分 布 的 に 評 価 可 能 と し た こ と に 大 き な 特 徴 を 有 す る 。
実 験 で は 、 現 在 の 光 通 信 シ ス テ ム に 実 際 に 用 い ら れ て い る 数 種 類 の 光 フ ァ イ バ に
対 し て 、 提 案 方 法 と 従 来 の 測 定 方 法 を 用 い て 測 定 を 行 っ た 結 果 、 良 く 一 致 す る こ
と を 確 認 し 、 精 度 良 く 光 フ ァ イ バ の ラ マ ン 利 得 効 率 を 評 価 可 能 で あ る こ と を 明 ら
か に し た 。 さ ら に 、 実 際 の 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 に は 、 伝 送 路 の 途 中 に 中 継 器 な ど が
配 置 さ れ て お り 、 光 フ ァ イ バ の 両 端 か ら 光 を 入 射 す る こ と が 出 来 な い 場 合 も 存 在
す る 。 こ れ に 対 し 、 光 フ ァ イ バ の 片 端 か ら ラ マ ン 利 得 効 率 の 分 布 を 効 率 良 く 評 価
す る こ と を 目 的 と し て 、 後 方 レ イ リ ー 散 乱 光 を 利 用 し た 光 反 射 型 の 測 定 方 法 に つ
い て 検 討 を 行 い 、 前 述 の 測 定 方 法 と 同 様 に ラ マ ン 利 得 効 率 を 精 度 良 く 評 価 可 能 で
あ る こ と を 明 ら か に し た 。 こ の よ う に 本 章 で 提 案 さ れ た ラ マ ン 増 幅 特 性 評 価 技 術
は 従 来 に な い 新 規 で か つ 有 効 な 方 法 で あ り 、 評 価 に 値 す る も の で あ る 。  
第 3 章「 ラ マ ン 利 得 効 率 の 分 布 測 定 方 法 の 性 能 解 析 」で は 、前 章 の 測 定 方 法
に つ い て 、 実 際 の 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 へ の 適 用 性 を 検 討 し た 研 究 結 果 に つ い て 述
べ て い る 。 実 際 の 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 に 適 用 す る た め に 、 提 案 し た 測 定 方 法 の 測
定 可 能 距 離 を 把 握 す る こ と は 重 要 な 課 題 で あ る 。 そ こ で 、 提 案 し た 測 定 方 法 に
お い て 検 出 さ れ る 信 号 光 に 対 し て 、 実 験 的 、 理 論 的 に 雑 音 解 析 を 行 い 、 本 測 定
方 法 の 距 離 分 解 能 と ラ マ ン 利 得 効 率 分 布 の 測 定 可 能 距 離 の 関 係 を 明 ら か に し て
い る 。 ま た 、 本 測 定 方 法 を 用 い て 、 実 際 に 敷 設 さ れ て い る 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 に
対 し て ラ マ ン 利 得 効 率 分 布 の 評 価 を 行 い 、 本 測 定 方 法 の 実 用 性 を 確 認 し た 。  
 第 4 章「 分 布 ラ マ ン 増 幅 を 用 い た 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 の 設 計 方 法 」で は 、分 布
ラ マ ン 増 幅 を 用 い た 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 の 設 計 指 針 に つ い て 述 べ ら れ て い る 。 分
布 ラ マ ン 増 幅 は 、 新 た に 構 築 す る 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 に 用 い ら れ る 場 合 と 、 既 に
敷 設 さ れ て い る 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 を 大 容 量 ・ 長 距 離 化 す る た め に 用 い ら れ る 場
合 の ２ つ の 適 用 形 態 が 考 え ら れ る 。 前 者 の 場 合 に は 、 事 前 に 特 性 の 優 れ た 光 フ
ァ イ バ を 選 定 し て 伝 送 路 を 構 築 す る こ と も 可 能 で あ る が 、 コ ス ト が か か る と い
う 問 題 が あ る 。 一 方 、 実 用 上 重 要 な 後 者 の 場 合 に は 、 実 際 に 敷 設 さ れ た 光 フ ァ
イ バ の 特 性 の ば ら つ き を 考 慮 し た 効 率 的 な 設 計 法 が 必 要 で あ る と い う 課 題 が あ
っ た 。 そ こ で 、 実 験 的 に 評 価 し た 光 フ ァ イ バ の 光 損 失 特 性 、 ラ マ ン 利 得 効 率 、
接 続 特 性 の 統 計 的 な 振 る 舞 い を 考 慮 し た 設 計 法 を 提 案 し 、 こ れ を 用 い て 、 所 要
の 伝 送 距 離 を 満 足 す る た め に 必 要 な 光 フ ァ イ バ の 諸 特 性 お よ び そ の ば ら つ き の
許 容 範 囲 を 明 ら か に し た 。 ま た 、 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 を 構 成 す る 光 フ ァ イ バ の 諸
特 性 の 統 計 的 な 振 る 舞 い に 基 づ き ， 分 布 ラ マ ン 増 幅 を 適 用 し た 場 合 の 伝 送 可 能
距 離 に つ い て 明 ら か に し た 。   
第 5 章「 分 布 ラ マ ン 増 幅 を 用 い た 海 底 光 通 信 シ ス テ ム 用 海 底 光 フ ァ イ バ ケ ー
ブ ル の 設 計 」 で は 、 遠 隔 励 起 増 幅 方 式 を 用 い た 無 中 継 海 底 光 通 信 シ ス テ ム の 概
要 お よ び 、 こ れ に 用 い る た め の 低 損 失 海 底 光 フ ァ イ バ ケ ー ブ ル の 設 計 、 試 作 、
 
特 性 評 価 を 行 っ た 結 果 に つ い て 述 べ て い る 。 遠 隔 励 起 増 幅 方 式 は 、 海 底 光 フ ァ
イ バ 伝 送 路 の 途 中 に エ ル ビ ウ ム 添 加 光 フ ァ イ バ を 配 置 し 遠 隔 励 起 す る こ と に よ
り 海 底 の 中 継 器 設 置 を 省 略 し て 無 中 継 伝 送 距 離 の 長 距 離 化 が 図 れ 、 経 済 性 お よ
び 保 守 性 に 優 れ て い る の み な ら ず 、 同 時 に 分 布 ラ マ ン 増 幅 に よ る 効 果 も 得 ら れ
る と い う 特 徴 を 有 し て い る 。 そ の 際 、 こ れ ま で の 信 号 光 の 光 損 失 特 性 や 分 散 特
性 な ど の 伝 送 路 設 計 に 加 え て 、 新 た に 励 起 光 の 光 損 失 特 性 や ラ マ ン 利 得 効 率 を
考 慮 し た 損 失 ・ 利 得 設 計 が 必 要 不 可 欠 と な る 。 そ こ で 、 前 章 の 提 案 設 計 法 に 基
づ き 、 所 要 の 伝 送 距 離 を 実 現 す る た め の 光 損 失 特 性 、 ラ マ ン 利 得 効 率 の 許 容 範
囲 を 明 ら か に し 、 本 シ ス テ ム に 最 も 適 し た 種 類 の 光 フ ァ イ バ の 選 択 を 可 能 と し
た 。ま た 、実 際 に 当 該 光 フ ァ イ バ を 実 装 し た 海 底 光 フ ァ イ バ ケ ー ブ ル を 試 作 し 、
各 種 の 厳 し い 特 性 評 価 試 験 を 通 し て 、 実 用 上 重 要 な 温 度 特 性 も 含 め て 安 定 し て
優 れ た 特 性 が 実 現 で き て い る こ と を 確 認 し た 。 こ れ ら の 一 連 の 成 果 は 商 用 化 を
通 し て 社 会 貢 献 を 果 た し て お り 、 大 き く 評 価 で き る も の で あ る  
第 6 章 は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め て い る 。  
 
 以 上 の よ う に 本 論 文 は 、 次 世 代 の 大 容 量 ・ 長 距 離 WDM 光 通 信 シ ス テ ム を
実 現 す る た め の 要 素 技 術 で あ り 国 内 外 で 実 用 化 に 向 け た 検 討 が 積 極 的 に 進 め ら
れ て い る 分 布 ラ マ ン 増 幅 に つ い て 、 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 の 構 築 に 必 要 不 可 欠 な 伝
送 路 の 長 手 方 向 の 高 精 度 分 布 特 性 評 価 技 術 を 新 た に 提 案 し 、 そ れ を も と に 実 際
に シ ス テ ム 設 計 技 術 を 確 立 し た 。こ れ ら の 成 果 も 用 い て 、第 5 章 に 述 べ た 分 布
ラ マ ン 増 幅 を 用 い た 海 底 光 フ ァ イ バ ケ ー ブ ル は 、2005 年 に 運 用 が 開 始 さ れ た 沖
縄 本 島 と 宮 古 島 を 結 ぶ 総 伝 送 距 離 約 330km の 遠 隔 励 起 増 幅 方 式 無 中 継 海 底 光
通 信 シ ス テ ム に 用 い ら れ 、 長 距 離 海 底 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 の 経 済 的 な 構 築 に 寄 与
し て い る 。 以 上 の よ う に 、 分 布 ラ マ ン 増 幅 を 用 い た 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 の 構 築 に
必 要 不 可 欠 な 設 計 技 術 お よ び 特 性 評 価 技 術 に 寄 与 す る と と も に 、 次 世 代 の 大 容
量 ・ 長 距 離 光 通 信 の 進 展 に も 大 き く 貢 献 す る こ と が 期 待 さ れ る 。 よ っ て 、 本 論
文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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